® BUNDESREPUBLIK © Patentschrift 

DEUTSCHLAND 19820821 C 1 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



198 20821.9-34 
9. 5.98 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
(§) Offenlegungstag: 
© Veroffentlichungstag 

der Patenterteilung: 16.12.99 



Doc Ref. AMI 
@, ntc ,6. Appl. No. 10/664,404 

H 01 H 50/18 

H 01 H 59/00 r- 

o 

00 

o 

CM 

00 
O) 



Innerhalb von 3 Monaten nach Veroffentlichung der Erteilung kann Einspruch erhoben werden 



UJ 

Q 



@ Patentinhaber: 

Institutfur Mikrotechnik Mainz GmbH, 55129 Mainz, 
DE 



@ Erfinder: 

Michel, Frank, Dr., 55268 Nieder-Olm, DE; Ren, Hua, 
Dr., 55122 Mainz, DE; Schmitz, Felix, 55118 Mainz, 
DE 

(g) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 
gezogene Druckschriften: 



DE 
EP 
EP 
EP 
WO 



33 03 665 A1 
05 23 855 B1 
07 80 858 A1 
05 73 267 A1 
95 17 760 A1 



Min shifts gears at Integrated Micromachines. 
In: Micromachine Devices. Sept. 1996, S.7-8; 
FULLIN, E. et al.: A new basic technology for 
magnetic micro-actuators. In: Proceedings of 
IEEE, 11th International Workshop on Micro Elec- 
tro Mechanical Systems, Jan.25-29, 1998, Heidel- 
berg, S.143-147; 



(3) Elektromagnetisches Relais 

@ Ein elektromagnetisches Relais mit einem Wippanker 
(1) weist eine Ankerplatte (2) auf, die uber zwei Torsions- 
fedem (3a, 3b), die mit einer Halteplatte (4) verbunden 
sind, quer zur Langsrichtung (6) der Ankerplatte (2) dreh- 
bar aufgehangen ist. Die Aufgabe, ein miniaturisiertes Re- 
lais bereitzustellen, wird dadurch gelost, daS die zwei Tor- 
sionsfedern (3a, 3b) und die Halteplatte (4) des Wippan- 
kers(1) in einer Ausnehmung (5) der Ankerplatte (2) ange- 
ordnet sind. Vorteilhaft sind die Torsionsfedern (3a, 3b), 
die Halteplatte (4) sowie Kontaktfedern (9a-d), die elektri- 
sche Arbeitskontakte (12a d) aufweisen, einstuckiger Be- 
standteil der Ankerplatte (2). 

Dieses Relais weist sowohl geringe Luftspaltverluste im 
Magnetkreis als auch geringe lokale mechanische Span- 
nungen im Bereich der Torsionsfedern auf. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betriffl ein elektromagnetisches Relais mit 
mindestens einem Wippanker, bei dem eine Ankerplatte 
iiber zwei Torsionsfedern, die mit mindestens einer Halte- 
platte verbtmden sind, quer zur Langsrichtung der Anker- 
platte drehbar aufgehangen isL 

Zum Einsatz insbesondere in der Telekommunikation be- 
steht ein zunehmender Bedarf an miniaturisierten elektro- 
magnetischen Relais in kompakter Bauform, die vergleich- 
bar elektronischer Bauteile in SMD-Technik angeschlossen 
werden konnen. 

In der DE 33 03 665 Al wird ein polarisiertes elektroma- 
gnetisches Relais beschrieben, das einen Wippanker auf- 
weist, der mit seinem Mittelteil schwenkbar gelagert ist und 
mit den beweglichen Kontaktelementen unmittelbar im Ein- 
griff steht. Der Anker selbst ist mittels einer eingepragten 
zylindrischen Vertiefiing auf einer zylindrisch geformten 
Rippe des Spulenflansches gelagert. Zur elektrischen Isolie- 
rung zu den beweglichen Kontaktelementen kann der Anker 
mit einer Isolierfolie bedeckt sein. Nach einer anderen Va- 
riante sind die beweglichen Kontaktelemente hierzu iiber 
ein Isolierstuck am Anker befestigt. Der Anker und die be- 
weglichen Kontaktelemente konnen fur unterschiedlichen 
Magnetsysteme verwendet werden. So kann bei einem sym- 
metrischen Aufbau des Magnetsystems mit einem in der 
Mitte zwischen zwei Spulen angeordneten Dauermagneten 
die Lagerstelle fur den Anker unmittelbar durch den Dauer- 
magneten oder durch ein auf dem Dauermagneten angeord- 
netes Lagerstuck gebildet sein. 

Bei dem in der EP 0 523 855 Bl beschriebenen elektro- 
magnetischen Relais ist ein Wippanker vorgesehen, der an 
seinen beiden Seiten jeweils ein iiber ein mittig angeordne- 
tes Isolierstuck mit dem Wippanker verbundenes Kontaktfe- 
derpaar tragt. Der Wippanker weist mittig einen quer zur 
Langsrichtung angeordneten zylindrischen Vorsprung auf, 
der auf dem Dauermagneten aufliegt, wodurch der Wippan- 
ker drehbar gelagert ist. In der Hohe dieser Drehachse ist 
seitlich nach aufien an jeder Kontaktfeder ein U-formig ge- 
bogener Schwenkarm angeformt, der mit einem elektrischen 
Kontakt des Bauteils fest verbunden ist. Durch die spezielle 
Ausgestaltung des Schwenkarms wird die Drehbewegung 
des Wippankers nicht behindert An einem Ende bzw. an 
beiden Enden des Wippankers kann jeweils ein nicht ma- 
gnetisierbare Platte befestigt sein, wodurch ein monostabi- 
les bzw. bistabiles Relais erhalten wird. 

Mit zunehmender Verkleinerung der Bauteile treten Rei- 
bungseffekte in den Vordergrund, so daB die oben aufge- 
fuhrten Relaiskonstruktionen mit einem auf einer Schneide 
oder einem Radius gelagerten Wippanker nicht ohne weite- 
res miniaturisierbar sind. Die nachfolgend beschriebenen 
Bauformen losen dieses Problem durch die Verwendung von 
mikromechanischen Torsionsfedern. 

Die EP 0 573 267 Al beschreibt ein miniaturisiertes Re- 
lais, das einen in einem auBeren Rahmen angeordneten und 
mit diesem iiber zwei Torsionsfedern verbundenen Wippan- 
ker aufweist. Der auBere Rahmen, die Torsionsfedern und 
der Wippanker sind einstuckig aus Silizium iiber lithogra- 
phische Verfahren und Atztechniken hergestellt. Die beiden 
Enden des Wippankers weisen auf ihrer Unterseite jeweils 
einen elektrischen Kontakt und einen Aachen Korper aus 
weichmagnetischem Material auf. Der Rahmen mit dem 
Wippanker ist auf einem Grundteil angeordnet, das gegen- 
uberliegend den Bereichen des weichmagnetischen Materi- 
als der Unterseite des Wippankers jeweils eine Spulenanord- 
nung zur Auslenkung des Wippankers aufweist. Zur TVen- 
nung der beiden Magnetkreise ist im Grundteil zwischen 
den beiden Spulen ein Spalt vorgesehen. 



2 

Ein weiteres miniaturisiertes Relais wird in der 
EP 780 858 Al beschrieben. Dieses Relais weist ebenfalls 
einen miuig iiber Torsionsfedern gelagerten Wippanker auf. 
Die seitlich vom langgestreckten Wippanker angeordneten 

5 Torsionsfedern und die entsprechenden Halterungen sind 
einstuckig mit dem Wippanker verbunden. An beiden Enden 
des Wippankers ist zu beiden Seiten jeweils eine einen elek- 
trischen Arbeitskontakt aufweisende Kontaktfeder ange- 
formt. Der Wippanker besteht aus einer dunnen Schicht ei- 

10 nes elastischen Materials, wie Eisen-Nickel oder Silizium- 
oxid, so daB bei einer Auslenkung eines Endes des Wippan- 
kers sowohl eine Drehung urn die durch die beiden Torsi- 
onsfedern gebildete Achse als auch eine Verbiegung des 
aufliegenden Armes des Wippankers selbst erfolgt. An je- 

15 dem Ende des Wippankers ist ein Korper mit einem weich- 
magnetischen Material, wie Eisen-Nickel, angebracht. Un- 
terhalb dieser Bereiche befinden sich auf dem den Wippan- 
ker tragenden Grundteil jeweils zwei Spulen, die an den bei- 
den Enden eines Permanentmagneten angeordnet sind. Die 

20 Spulenkerne stehen senkrecht zum Permanentmagneten und 
senkrecht zu dem weichmagnetischen Korper des Wippan- 
kers, so daB beim SchlieBen des Wippankers ein magne- 
tischer Kreis geschlossen wird. Durch die elastische Verbie- 
gung des aufliegenden Wippanker-Endes wird erreicht, daB 

25 der weichmagnetische Korper plan auf den beiden aus dem 
Grundteil herausragenden Spulenkernen aufliegt. 

Ein andere Bauform eines miniaturisierten Relais wird in 
der WO 95/17760 beschrieben. Auch hier ist ein Wippanker 
einstuckig iiber zwei seitlich angeordnete Torsionfedern mit 

30 einem auBeren Rahmen verbunden. Der Wippanker weist 
auf seiner Oberseite eine flache Spulenanordnung auf, die 
mittels elektrischer Leiter iiber die Torsionsfedern kontak- 
tiert ist. Auf der Oberseite des den Wippanker tragenden 
Rahmens befindet sich ein weiterer Rahmen, der in den den 

35 Enden des Wippankers gegeniiberliegenden Bereichen je- 
weils zwei Dauermagnete aufweist. Uriterhalb des den Wip- 
panker tragenden Rahmens befindet sich ein Grundteil das 
gegenuber den beiden, die beweglichen Arbeitskontakte tra- 
genden Enden des Wippankers jeweils feststehende Arbeits- 

40 kontakte aufweist. Entsprechend dem oberen Rahmen weist 
auch das Grundteil Permanentmagnete auf, die sowohl anti- 
parallel zueinander als auch antiparallel zu den auf dem obe- 
ren Rahmen angeordneten Permanentmagneten ausgerichtet 
sind, wodurch sich eine bistabile Relaisanordnung ergibt Je 

45 nach der Richtung des durch die auf dem Wippanker ange- 
ordneten Spule flieBenden Stroms wird das Relais in die eine 
oder andere Arbeitsposition geschaltet. 

Die oben beschriebenen, miniaturisierbaren Relais mit 
Wippanker sind jedoch im Bereich der Torsionsfedern ho- 

50 hen lokalen mechanischen Spannungen ausgesetzt, da der 
Wippanker durch einen Zugankereffekt nicht nur urn die 
durch die Torsionsfedern gebildete Achse gedreht sondera 
auch in Richtung des magnetischen Steuerkreises angezo- 
gen wird. Dariiber hinaus kann eine lokale magnetische Sat- 

55 tigung in der Ankerplatte zu Streuverlusten fuhren. Die bei- 
den nachfolgend aufgefuhrten Mikrorelais Konstruktionen 
umgehen dieses Problem, indem keine an Torsionsfedern 
aufgehangene Wippanker verwendet werden. 
Ein weiteres Mikrorelais in kompakter und flacher Bau- 

60 form weist eine einstuckig aus Silizium bestehende, iiber 
Mikrofedern mit einem auBeren Rahmen verbundene Platte 
auf (Micromachine Devices, September 1996, 7-8). Auf 
dem Grundteil aus einem ferromagnetischen Substrat sind 
flache Kupfer-Spulen angeordnet. Auf der Unterseite der 

65 aufgehangenen Silizium-Platte und den Spulen gegemiber- 
liegend sind galvanisch abgeschiedene Plattchen aus einer 
Eisen-Nickel-Legierung angebracht. Die beweglichen Ar- 
beitskontakte der Silizium-Platte und die gegenuberiigen- 
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den feststehenden Arbeilskontakte des Grundteils bestehen 
aus Gold. Das Relais, insbesondere die Silizium-Platte, 
zeichnet sich durch einen vom elektrischen Arbeitskreis ge- 
trennten magnetischen Kreis aus. 

Ein anderes Mikrorelais (E. Fullin, et al., A new basic 
technology for magnetic micro-actuators, Proceedings of 
IEEE, 11th international Workshop on Micro Electro Me- 
chanical Systems, January 25-29, 1998 Heidelberg, Ger- 
many, S. 143- 147) in flacher Bauform weist eine an zwei 
Biegebalken aufgehangene Platte aus einer auf einem Sili- 
zium- oder Siliziumoxid-Substrat galvanisch abgeschiede- 
nen Nickel-Eisen-Legierung auf. Auf dem Grundteil aus ei- 
nem Eisen-Silizium-Substrat sind zwei Spulen angeordnet. 
Bei DurchfluB eines elektrischen Stroms bewegt sich die 
Platte auf die Spulenkeme zu, wodurch der magnetische 
Kreis geschlossen wird. Die Platte weist an ihrer Unterseite 
zwei den feststehenden Arbeitskontakten des Grundteils ge- 
geniiberliegende Arbeitskontakte auf. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Relais ge- 
maB des Oberbegriffs bereitzustellen, das miniaturisierbar 
ist, insbesondere bei dem in der Ankerplatte des Wippankers 
im Bereich der Torsionsfedern keine hohen lokalen mecha- 
nischen Spannungen und keine hohen lokalen magnetischen 
Sattigungen in der Ankerplatte auftreten. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch eine Relais- 
konstruktion gelost, bei der die zwei Torsionsfedern und die 
mindestens eine mit den Torsionsfedern verbundene Halte- 
platte in einer Ausnehrnung der Ankerplatte des Wippankers 
angeordnet sind. 

Hierdurch wird die Ankerplatte nicht wie bei bekannten 
Wippankem von auBen uber Torsionsfedern aufgehangen, 
sondern die Torsionsfedern und die Halteplatte sind viel- 
mehr von der Ankerplatte umgeben. Damit kann die Halte- 
platte genau im Schwerpunkt der Ankerplatte liegen und 
fest mit dem Magnetsystem verbunden sein. Es existiert also 
im Gegensatz zu bekannten Relaiskonstruktionen mit seit- 
lich an Torsionsfedern aufgehangenem Wippanker kein 
Luftspalt zwischen dem Magnetsystem und dem Wippanker 
im Bereich der Drehachse. Zum einen werden hierdurch 
Luftspaltverluste im Magnetkreis reduziert Zum anderen 
verursacht die durch den Zugankereffekt hervorgerufene 
Anziehung keine zusatzliche Belastung der Torsionsfedern, 
da im Bereich der Drehachse des Wippankers die Halte- 
platte fest mit dem Magnetsystem in Verbindung stent. 

Der "Wippanker des erfindungsgemaBen Relais ist daher 
im Bereich der Torsionsfedern geringeren lokalen mechani- 
schen Spannungen als Wippanker bekannter Relais ausge- 
setzt. Ebenfalls haben Simulationsrechnungen eine verbes- 
serte magnetische Feldverteilung mit einer geringeren loka- 
len magnetischen Sattigung der Ankerplatte ergeben. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform sind die Tor- 
sionsfedern und die Halteplatte einstiickiger Bestandteil der 
Ankerplatte. Hierdurch wird eine gleichzeitige Herstellung 
des gesamten Bauteils ermoglicht. 

Vorteilhaft sind die Torsionsfedern in der Mitte der An- 
kerplatte bezogen auf die Langsrichtung der Ankerplatte an- 
geordnet. Mit dieser symmetrischen Anordnung liegt die 
Halteplatte im Schwerpunkt der Ankerplatte. 

Bevorzugt weist die Ankerplatte mindestens eine Schicht 
eines weichmagnetischen und/oder elektrisch leitfahigen 
Materials auf. Ist die Ankerplatte ein Bestandteil des elektri- 
schen Arbeitskreises, so besteht die Ankerplatte in einer 
Schicht oder vollstandig aus einem elektrisch leitfahigen 
Material. Ist die Ankerplatte gleichzeitig Bestandteil des 
elektrischen Arbeitskreises und des magnetischen Steuer- 
kreises, so besteht die Ankerplatte bevorzugt in einer 
Schicht oder vollstandig aus einem sowohl weichmagneti- 
schen als auch elektrisch leitfahigen Material. Hierfur geeig- 



nete Materialien sind beispielsweise Nickel-Eisen- oder 
Nickel- Kobalt-Legierungen. 

Die Ankerplatte steht mit mindestens einer Kontaktfeder, 
die einen oder mehrere elektrische Arbeitskontakte auf- 
5 weist, in Verbindung. Die Kontaktfeder kann hierzu uber 
beispielsweise ein Isolierstuck mit der Ankerplatte verbun- 
den sein. 

In einer Ausfuhrungsform des Relais weist die Kontaktfe- 
der einen Federarm und einen Kontaktarm auf. Ein Ende des 

10 Federarms ist mit der Ankerplatte verbunden, wahrend mit 
dem anderen Ende ein senkrecht zum Federarm angeordne- 
ter Kontaktarm, der den elektrischen Arbeitskontakt auf- 
weist, verbunden ist. Mit der Drehung der Ankerplatte 
kommt der bewegliche elektrische Arbeitskontakt des Wip- 

15 pankers mit dem feststehenden Arbeitskontakt des ubrigen 
Relaisaufbaus abgefedert in Kontakt Je nach dem Verhalt- 
nis von Hone und Breite des Querschnitts des Federarms 
kommt es hierbei zu einer Verbiegung und/oder Verdrehung 
des Federarms, wobei der Federarm als Biegebalken bzw. 

20 als Torsionsfeder dient. Von besonderem Vorteil hierbei ist, 
daB zwischen den beweglichen und den feststehenden Ar- 
beitskontakten Reibung auftritt, was zu einem besseren 
elektrischen Kontakt und zu einer geringeren Storanfallig- 
keit fiihrt. Hierzu bestehen die Kontakte vorteilhaft aus ei- 

25 nem harten Material. 

Vorteilhaft sind an den beiden Langsseiten der Anker- 
platte jeweils ein oder zwei Kontaktfedern angeordnet, die 
sich uber die beiden Enden der Ankerplatte hinaus erstrek- 
ken. Bei jeweils zwei Kontaktfedern konnen die Federarme 

30 derart an den Langsseiten der Ankerplatte angeordnet sein, 
daB sich jeweils zwei Kontaktarme gegeniiberliegen. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist die Kontaktfe- 
der bzw. sind die Kontaktfedern einstiickiger Bestandteil der 
Ankerplatte. Hierbei ist die Ankerplatte vorteilhaft gleich- 

35 zeitig Bestandteil des elektrischen Arbeitskreises und des 
Federsystems sowie des magnetischen Steuerkreises. Neben 
der kompakten Bauform wird dadurch auch eine gleichzei- 
tige Herstellung der Ankerplatte und des Federsystems er- 
moglicht. 

40 In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des Relais weist 
der Wippanker mindestens zwei Schichten auf, wobei die er- 
ste Schicht ein weichmagnetisches Material, beispielsweise 
eine Nickel-Eisen-Legierung, und die zweite Schicht ein 
Material mit guter elektrischer Leitfahigkeit, beispielsweise 

45 eine Kupfer-Zinn-Legierung, aufweisL Vorteilhaft weist das 
Material der zweiten Schicht ebenfalls gute elastische Mate- 
rialeigenschaften auf. 

Nach dieser Ausfuhrungsform kann die erste und die 
zweite Schicht zumindest die Ankerplatte, die Torsionsfe- 

50 dern und die Halteplatte umfassen, wobei die zweite Schicht 
, zusatzlich zumindest die Kontaktfedern umfaBt 

Bevorzugt umfaBt bei dieser Ausfuhrungsform die erste 
und die zweite Schicht zumindest die Ankerplatte, wobei die 
zweite Schicht zusatzlich zumindest die Halteplatte, die 

55 Kontaktfedern und die Torsionsfedern umfaBt. Besonders 
vorteilhaft verbindet hierbei die erste Schicht beide Anker- 
plattenhalften im Bereich der Torsionsfedern mittels jeweils 
mindestens eines die Torsionsfedern in ihrer Bewegbarkeit 
nicht einschrankenden Steges. Von besonderem Vorteil die- 

60 ser Ausgestaltung der ersten Schicht ist, daB beide Anker- 
plattenhalften mechanisch und auch magnetisch iiber die die 
Torsionsfedern uberbriickenden Stege besser miteinander 
verbunden sind Hierdurch wird auch eine weitere Reduzie- 
rung der Breite des Wippankers ermoglicht. Die Torsionsfe- 

65 dern werden nur von der zweiten Schicht gebildet, die auch 
die Kontaktfedern und die Halteplatte umfaBt, wozu das 
Material entsprechend den Anforderungen an die elektri- 
schen und mechanischen Eigenschaften ausgewahlt werden 
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kann. 

Das erfindungsgemaBe Relais weist besonders vorteilhaft 
ein polarisiertes, bistabiles Magnetsystem auf. Es lassen 
sich jedoch auch andere, beispielsweise monostabile Ma- 
gnelsysteme fur das Relais verwenden. 

Ein bevorzugtes Relais mit einem polarisierten, bistabilen 
Magnetsystem weist zwei uber ein Joch miteinander ver- 
bundene und parallel zueinander angeordnete Spulen, die je- 
weils axial mit einem Spulenkern durchsetzt sind, und einen 
mittig zwischen den beiden Spulen und parallel zu diesen 
angeordneten Permanentmagneten auf, auf dem uber ein 
Tragerelement der Wippanker mit der Halteplatte befestigt 
ist Die Spulenkeme sind vorteilhaft einstiickiger Bestand- 
teil des Jochs. Die Ankerplatte bildet mit ihren beiden En- 
den jeweils einen Arbeitsluftspalt mit jeweils einer Pol- 
schuhplatte, die jeweils auf einem dem Joch abgewandten 
Ende der beiden Spulenkeme angeordnet ist. 

Vorteilhaft sind die Polschuhplatten und/oder die Enden 
der Ankerplatte derart angeschragt, daB bei geschlossenem 
Wippanker ein Ende der Ankerplatte plan auf der jeweiligen 
Polschuhplatte aufliegt. Bei angeschragten Enden der An- 
kerplatte kann hierzu die Materialstarke mindestens einer 
Schicht der Ankerplatte zu den beiden Enden hin abnehmen 
oder die Enden der Ankerplatte konnen gegenuber dem 
mittleren Bereich schrag nach oben gebogen sein. Bevor- 
zugt weist jede Polschuhplatte mindestens einen feststehen- 
den elektrischen Arbeitskontakt auf, der einem beweglichen 
Arbeitskontakt einer mit dem Wippanker in Verbindung ste- 
henden Kontaktfeder gegeniiberliegt 

Zur elektrischen Trennung des elektrischen Arbeitskrei- 
ses vom magnetischen Steuerkreis ist vorteilhaft mindestens 
eine Isolierfolie zwischen den Polschuhplatten und den Spu- 
len mit den Spulenkernen sowie zwischen dem Tragerele- 
ment und dem Permanentmagneten angeordnet. Hierdurch 
sind auch die beiden Polschuhplatten und das Tragerelement 
elektrisch voneinander getrennL 

Eine besonders flache Relaiskonstruktion kann bei der 
Verwendung von mikrotechnisch hergestellten Folienspulen 
erzielt werden. 

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Relais ist, 
daB keine seitlich am Wippanker angeordneten Halterungen, 
mit denen die Torsionsfedem verbunden sind, erforderlich 
sind. Damit wird im Vergleich zu den bekannten Relais eine 
miniaturisierte, kompakte Anordnung ermoglicht, die bei- 
spielsweise in tragbaren Telekommunikationsgeraten Ver- 
wendung finden kann. 

In einem erfindungsgemaBen Relais konnen vorteilhaft 
zwei oder mehr Wippanker parallel zueinander angeordnet 
werden. GemaB der oben beschriebenen Ausfuhrungsform 
eines Relais mit einem polarisierten, bistabilen Magnetsy- 
stem und einem zwischen zwei Spulen angeordneten Perma- 
nentmagneten sind hierzu zwei oder mehr Wippanker uber 
ein oder mehrere Tragerelemente auf dem Permanentma- 
gneten angeordnet. Da nur ein Magnetsystem vorliegt, wer- 
den alle Wippanker gleichzeitig geschaltet 

Nach einer ersten Ausruhrungsvariante weist dieses Re- 
lais einen elektrischen Arbeitskreis auf. Die Wippanker sind 
uber ein lYagerelement oder mehrere, elektrisch miteinan- 
der verbundene Tragerelemente auf dem Permanentmagne- 
ten befestigt. Auf jedem dem Joch abgewandten Ende der 
beiden Spulenkeme ist eine Polschuhplatte oder sind meh- 
rere, elektrisch miteinander verbundene Polschuhplatten an- 
geordnet 

Nach einer zweiten Ausfiihrungsvariante weist das Relais 
hierbei mehrere voneinander getrennte elektrische Arbeits- 
kreise auf. Jeder Arbeitskreis weist jeweils einen uber ein 
Tragerelement auf dem Permanentmagneten befestigten 
Wippanker sowie jeweils mindestens eine auf jedem dem 



Joch abgewandten Ende der beiden Spulenkeme angeord- 
nete Polschuhplatte auf. Zur elektrischen Isolierung der 
elektrischen Arbeitskreise untereinander kann zwischen den 
jeweiligen Anordnungen aus zwei Polschuhplatten, Trager- 
5 element und Wippanker jeweils eine Isolierfolie vorgesehen 
sein. 

Beispielhafte Ausfuhrungsformen werden nachfolgend 
anhand von Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 
Fig. 1 einen Wippanker eines erfindungsgemaBen Relais 

10 in perspektivischer Darstellung von oben, 

Fig. 2 ein erfindungsgemaBes Relais mit dem Wippanker 
nach Fig. 1 in Explosionsdarstellung, 

Fig. 3a einen aus zwei Schichten bestehenden Wippanker 
eines erfindungsgemaBen Relais in perspektivischer Dar- 

15 stellung von unten, 

Fig. 3b den Wippanker nach Fig. 3a in perspektivischer 
Darstellung von oben, geschnitten von der Seite. 

In der Fig. 1 ist ein Wippanker 1 von oben in perspektivi- 
scher Darstellung gezeigt. In der Mitte der Ankerplatte 2 be- 

20 findet sich eine rechteckformige, liber die gesamte Dicke 
des Materials der Ankerplatte erstreckende Ausnehmung 5, 
die zwei kleinere quer zur Langsrichtung 6 der Ankerplatte 
2 angeordnete Ausnehmungen mit umfaBt. In dieser Aus- 
nehmung 5 ist eine Halteplatte 4 angeordnet, von der sich 

25 zwei Torsionsfedem 3a, 3b zu gegeniiberliegenden Seiten 
der Ankerplatte 2 erstrecken. Die Halteplatte 4 wird mit dem 
Magnetsystem des Relais fest verbunden. Hierzu sind in der 
Halteplatte 4 zwei Bohrungen 8a, 8b zur Aufhahme von 
Verbindungsstiften vorgesehen. Damit ist die Ankerplatte 2 

30 um die durch die Torsionsfedem 3a, 3b gebildete Achse 
drehbar aufgehangen. Torsionsfedem 3a, 3b und Halterung 
4 sind einstiickiger Bestandteil der Ankerplatte und weisen 
die gleiche Materialdicke auf. An den beiden Langsseiten 
7a, 7b der Ankerplatte 2 sind jeweils zwei Kontaktfedern 9a, 

35 9b und 9c, 9d angeordnet. Jede Kontaktfeder 9a-d weist ei- 
nen Federarm lOa-d auf, der an einem Ende mit der Anker- 
platte 2 verbunden ist und an seinem anderen Ende einen 
senkrecht zum Federarm lOa-d angeordneten Kontaktarm 
Ua-d aufweist Auf der hier nicht dargestellten Unterseite 

40 weisen die Kontaktarme lla-d elektrische Arbeitskontakte 
12a-d auf, die bei einer Relaisanordnung den feststehenden 
elektrischen Arbeitskontakten gegeniiberliegen. Die im Ver- 
gleich zu den Federarmen lOa-d steiferen Kontaktarme 
lla-d sind um die als Torsionsarme ausgebildeten Feder- 

45 arme lOa-d drehbar, so daB die elektrischen Arbeitskontakte 
12a-d federad mit den hier nicht dargestellten feststehenden 
elektrischen Arbeitskontakten der Relaisanordnung in Kon- 
takt gebracht werden konnen. Die Kontaktfedern 9a~d sind 
ebenfalls einstiickiger Bestandteil der Ankerplatte 2. 

50 In der Fig. 2 ist ein erfindungsgemaBes Relais, das den in 
Fig. 1 gezeigten Wippanker aufweist, mit den wichtigsten 
Komponenten in Explosionsdarstellung gezeigt Die den 
Wippanker betreffenden Bezugszeichen wurden gleich den 
in der Fig. 1 verwendeten Bezugszeichen gewahlt 

55 Der magnetische Steuerkreis dieses Relais besteht aus ei- 
ner symmetrischen Anordnung zweier Spulen 21a, 21b auf 
einem Joch 22, die jeweils von einem Spulenkern 23a, 23b 
axial durchsetzt sind. Die Spulenkeme 23a, 23b sind ein- 
stiickiger Bestandteil des Jochs 22. Mittig ist ein parallel zu 

60 den beiden Spulen 21a, 21b ausgerichteter Permanentma- 
gnet 20 angeordnet Bei einer miniaturisierten Ausfuhrung 
kann ein Permanentmagnet mit hohen Feldstarken, bei- 
spielsweise aus Seltenerdrnaterialien, verwendet werden. 
Auf dem Permanentmagneten 20 befindet sich ein Trager- 

65 element 28 aus einem weichmagnetischen Material, das 
uber zwei Stifle 29a, 29b mit der Halteplatte 4 des Wippan- 
kers 1 mechanisch und elektrisch in Verbindung steht Das 
Tragerelement 28 kann zur Sammlung des magnetischen 
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Fiusses breiter als der Permanentmagnet 20 gestaltet sein. 
Auf den beiden dem Joch 22 abgewandten Enden der Spu- 
lenkerae 23a, 23b ist jeweils eine Polschuhplatte 25a, 25b 
aus einem weichmagnetischen Material angebracht, die 
zwei feststehende elektrische Arbeitskontakte 26a, 26b bzw. 
26c, 26d aufweist. Die beiden Polschuhplatten 25a, 25b bil- 
den mit den beiden Enden der Ankerplatte 2 jeweils einen 
Arbeitsluftspalt. Um hierzu bei geschlossenem Wippanker 
eine plane Auflage des betreffenden Endes der Ankerplatte 2 
zu gewahrleisten, sind die Polschuhplatten 25a, 25b leicht 
angeschragt ausgebildet. Die beiden Polschuhplatten 25a, 
25b und das Tragerelement 28 weisen zur Kontaktierung je- 
weils einen elektrischen AnschluB 27a, 27b bzw. 30 auf und 
sind gegenuber den Spulen 21a, 21b und dem Permanentma- 
gneten 20 mittels einer Isolierfolie 24, beispielsweise aus 
Polyimid, elektrisch isoliert Die an den Kontaktarrhen 9a-d 
des Ankerplatte 2 angeordneten, beweglichen Arbeitskon- 
takte 12a, 12b sowie 12c, 12d liegen gegenuber den festste- 
henden Arbeitskontakten 26a, 26b bzw. 26c, 26d und kon- 
nen durch Bestromung der Spule bzw. der Spulen geofrnet 
bzw. geschlossen werden. Durch die symmetrische Anord- 
nung des Magnetkreises ist dieses polarisierte Relais bista- 
bil, wobei die Ankerplatte 2 sowohl Bestandteil des elektri- 
schen Arbeitskreises als auch des magnetischen Steuerkrei- 
ses ist. 

Ein aus den in Fig. 2 dargestellten Komponenten aufge- 
bautes Relais wies eine BaugroBe des Gehauses von kleiner 
als 8 x 6 x 3 mm 3 auf. Die SchlieBkraft der elektrischen Ar- 
beitskontakte war groBer als 20 mN, wobei die feststehen- 
den und die beweglichen Arbeitskontakte einen Abstand 
groBer als 0,3 mm aufwiesen. Durch den Einsatz der Isolier- 
folie 24 konnte eine StoBspannungsfestigkeit von tiber 
1500 V erzielt werden. Die Leistungsaufhahme betrug we- 
niger als 140 mW. 

Der in diesem Relais verwandte Wippanker einer Breite 
von 5,6 mm und einer Lange von 7,8 mm bestand einstuckig 
aus einer etwa 300 um dicken Schicht einer Nickel-Eisen- 
Legierung. Die kleinsten lateralen Abmessungen von etwa 
50 um wiesen die Torsionsfedern 3a, 3b und die den Kon- 
taktfedern 9a-d zugehorigen Torsionsfedern lOa-d auf. Die 
die Torsionsfedern 3a, 3b hin zur Ankerplatte 2 umgebenden 
Luftspalte wiesen eine Breite von etwa 50 um auf. 

Der Wippanker wurde mittels Feindraht-Erodieren aus ei- 
nem Blech einer Nickel-Eisen-Legierung hergestellt. Dieses 
weichmagnetische Material wies eine Saltigungsinduktion 
von etwa 2 T und eine Anfangspermeabilitatszahl von iiber 
2000 auf. Mit einer Zugfestigkeit von uber 300 N/mm 2 er- 
fiillt dieses Material auch die Anforderungen an die in der 
Ankerplatte integrierten Federsysteme. 

Ein weiteres geeignetes Herstellungsverfahren ftir solche 
Wippanker ist die Strukturierung eines strahlungsempfindli- 
chen Polymennaterials (Resist) mittels UV-Strahlung unter 
Verwendung einer Maske und die anschlieBende galvani- 
scher Abscheidung eines Metalls oder einer Legierung in 
die in einem Entwicklungsschritt freigelegten belichteten 
bzw. unbelichteten Resistbereiche. 

Nach einem weiteren geeigneten Verfahren wird mittels 
Rontgentiefenlithographie und anschlieBender galvanischer 
Abscheidung, d. h. mittels der LIGA-Technik, ein Formein- 
satz erhalten, der zum SpritzgieBen von Kunststofflcorpern, 
beispielsweise auf einer metallischen Halteplatte, verwendet 
wird. Mittels nochmaliger galvanischer Abscheidung kann 
die metallische Ankerplatte erhalten werden, wobei der 
Kunststoffkorper hierbei als verlorene Form dient. 

Das erfindungsgemaBe Relais kann jedoch auch ein von 
diesem Ausfuhrungsbeispiel unterschiedliches Magnetsy- 
stem, beispielsweise wie in der DE 33 03 665 Al darge- 
stellt, aufweisen. 
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Ein Wippanker 1 aus zwei Schichten 15a, 15b eines erfin- 
dungsgemaBen Relais ist in den Fig. 3a und 3b dargestellt. 
Wahrend die Fig. 3a eine perspektivische Darstellung von 
unten zeigt, ist in der Fig. 3b eine perspektivische Darstel- 
5 lung von oben mit der Ankerplatte 2 im Schnitt von der Seite 
gezeigt, wobei die zweite Schicht 15b gegen die erste 
Schicht 15a zuriickversetzt dargestellt ist. Zur leichteren Zu- 
ordnung wurden fur Tfeile gleicher Funkuonalitat die glei- 
chen Bezugszeichen wie in Fig. 1 verwandt. Die untere, er- 
10 ste Schicht 15a umfaBt die Ankerplatte 2. Die obere, zweite 
Schicht 15b umfaBt die Ankerplatte 2 mit den beiden Torsi- 
onsfedern 3a, 3b, die mit der Halteplatte 4 verbunden sind, 
die Halteplatte 4 sowie die an den Langsseiten der Anker- 
platte 2 angeordneten Kontaktfedern 9a-d. Die Halteplatte 4 
15 und die Torsionsfedern 3a, 3b sind in einer Ausnehmung 5 
der Ankerplatte 2 angeordnet. Durch die Ausnehmung 5 ein- 
schlieBlich der freien Bereiche fur die Torsionsfedern 3a, 3b 
besteht die Ankerplatte 2 der zweiten Schicht 15b aus zwei 
Halften 2a, 2b, die im Ubergangsbereich zu den beiden Tor- 
20 sionsfedern 3a, 3b und den Kontaktfedern 9a-d miteinander 
in Verbindung stehen. Die erste Schicht 15a verbindet dage- 
gen die beiden Halften 2a, 2b der Ankerplatte 2 mittels je- 
weils eines Steges 16a, 16b, der die Torsionsfedern 3a, 3b 
uberbriickt, ohne diese in ihrer freien Drehbarkeit zu beein- 
25 trachtigen. Die erste Schicht 15a weist hierzu im Bereich 
unterhalb der Torsionsfedern 3a, 3b eine geringere Material- 
dicke auf, so daB die Torsionsfedern 3a, 3b nicht beruhrt 
werden. In den ubrigen Bereichen der Ankerplatte 2 ist die 
erste Schicht 15a mit der zweiten Schicht 15b verbunden. 
30 Die erste Schicht 15a ist Bestandteil des Magnetsystems und 
besteht hierzu aus einem weichmagnetischen Material. Die 
zweite Schicht 15b, die die Kontaktfedern 9a-d und die Tor- 
sionsfedern 3a, 3b aufweist, besteht aus einem elektrisch gut 
leitfahigen Federmaterial. 
35 Fur den in den Fig. 3a und 3b dargestellten Wippanker 1 
eignet sich fur die erste Schicht beispielsweise eine Nickel- 
Eisen-Legierung einer Dicke von 300 um und fur die zweite 
Schicht 15b ein Kupfer-Zinn-Legierung einer Dicke von 
etwa 50 um, wobei die Torsionsfedern eine Breite von etwa 
40 300 um aufweisen. Die zweite Schicht kann durch Fein- 
schneiden (Stanzen) strukturiert werden. Hierauf kann die 
erste Schicht durch galvanische Abscheidung aufgebracht 
werden, wobei die Stege 16a, 16b mittels einer Opferschicht 
von den Torsionsfedern 3a, 3b beabstandet werden. Nach ei- 
45 ner anderen Variante wird die erste Schicht 15a getrennt von 
der zweiten Schicht 15b, beispielsweise durch Feinschnei- 
den (Stanzen), hergestellt, wobei gleichzeitig die Bereiche 
der Stege 16a, 16b strukturiert werden. AnschlieBend wird 
die erste Schicht 15a mit der zweiten Schicht 15b, beispiels- 
50 weise durch SchweiBen, verbunden. 

Der Wippanker nach den Fig. 3a und 3b kann beispiels- 
weise in einem erfindungsgemaBen Relais nach Fig. 2 ver- 
wendet werden. Hierzu wird die Halteplatte 4, bestehend 
aus der zweiten Schicht 15b, auf dem Tragerelement 28 der- 
55 art befestigt, daB die erste Schicht 15a der Ankerplatte 2 aus 
weichmagnetischem Material dem Tragerelement 28 und 
den Polschuhplatten 25a, 25b gegenuberliegt. Da die Halte- 
platte 4 nur aus der zweiten Schicht 15b besteht, ist zur Bei- 
behaltung der Arbeitsluftspalte ein im Vergleich zu Fig. 2 
60 um die Dicke der ersten Schicht 15a erhohtes Tragerelement 
28 erforderlich. Es ist jedoch auch moglich, die Halteplatte 4 
aus den gleichen Schichten 15a, 15b wie die Ankerplatte 2 
aufzubauen. 

Durch die erfindungsgemaBe Ausgestaltung des Wippan- 
65 kers kann das Relais in miniaturisierter Bauform aus weni- 
gen Komponenten in wenigen Arbeitsschritten und damit 
sehr kostengunstig gefertigt werden. Die Komponenten 
konnen einfach zusammengesteckt und gegebenenfalls mit- 
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tels eines Klebers in ihrer Lage fixiert oder von einem 
Kunststoff umgossen werden, was eine automatisierte Ferti- 
gung ermoglicht. Sehr vorteilhaft eignet sich fiir die Mon- 
tage des erfindungsgemaBen Relais ein Batch-ProzeB, bei 
dem die einzelnen Komponenten aus ubereinanderliegenden 5 
geeigneten Magazinen oder Wafem zusarnmengefugt wer- 
den. Zur Realisierung einer flachen Bauweise konnen vor- 
teilhaft Folienspulen Verwendung finden. 

Das Relais oder die Anordnung mehrerer Relais kann in 
einem gegen auBere Einfliisse abgedichtetes Gehause unter- 10 
gebracht sein, wobei an derUnterseite elektrische Kontakte, 
beispielsweise fiir eine SMD-Montage, vorzusehen sind. 

Bezugszeichenliste 

15 

1 Wippanker 

2Ankerplatte 1 
2a, 2b Ankerplattenhalfte 
3a, 3b Torsionsfeder 

4 Halteplatte 20 

5 Ausnehmung 

6 Langsrichtung der Ankerplatte 
7a, 7b Langsseite 

8a, 8b Bohrung 

9a-d Kontaktfeder 25 

lOa-d Federarm 

lla-d Kontaktarm 

12a--d beweglicher Arbeitskontakt 

15a erste Schicht 

15b zweite Schicht 30 

16a, 16b Steg 

20 Permanentmagnet 

21a,21bSpule 

22Joch 

23a, 23b Spulenkem 35 

24 Isolierfolie 

25a, 25b Polschuhplatte 

26a-d feststehender Arbeitskontakt 

27a, 27b elektrischer AnschluB 

28 Tragerelement 40 

29a, 29b Stift 

30 elektrischer AnschluB 

Patentanspriiche 

45 

1. Elektromagnetisches Relais mit mindestens einem 
Wippanker (1), bei dem eine Ankerplatte (2) iiber zwei 
Torsionsfedern (3a, 3b), die mit mindestens einer Hal- 
teplatte (4) verbunden sind, quer zur Langsrichtung (6) 
der Ankerplatte (2) drehbar aufgehangen ist, dadurch 50 
gekennzeichnet, daB die zwei Torsionsfedern (3a, 3b) 
und die mindestens eine mit den Torsionsfedern (3a, 
3b) verbundene Halteplatte (4) des Wippankers (1) in 
einer Ausnehmung (5) der Ankerplatte (2) angeordnet 
sind. ! 55 

2. Relais nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Torsionsfedern (3a, 3b) und die Halteplatte (4) 
des Wippankers (1) einstiickiger Bestandteil der An- 
kerplatte (2) sind. 

3. Relais nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, daB die Torsionsfedern (3a, 3b) des Wippan- 
kers (1) in der Mtte der Ankerplatte (2) bezogen auf 
die Langsrichtung (6) der Ankerplatte angeordnet sind. 

4. Relais nach einem der vorherigen Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Ankerplatte (2) des 65 
Wippankers (1) mindestens eine Schicht eines weich- 
magnetischen und/oder elektrisch leitfahigen Materials 
aufweist. 
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5. Relais nach einem der vorherigen Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Ankerplatte (2) des 
Wippankers (1) mit mindestens einer mindestens einen 
elektrischen Arbeitskontakt (12a-d) aufweisenden 
Kontaktfeder (9a-d) verbunden ist. 

6. Relais nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Kontaktfeder (9a-d) des Wippankers (1) einen 
mit der Ankerplatte (2) verbundenen Federarm (lOa-d) 
und einen mit dem anderen Ende des Federarms ver- 
bundenen, senkrecht zum Federarm angeordneten, den 
elektrischen Arbeitskontakt (12a-d) aufweisenden 
Kontaktarm (lla-d) aufweist. 

7. Relais nach einem der vorherigen Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Ankerplatte (2) des 
Wippankers (1) an den beiden Langsseiten (7a, 7b) an- 
geordnete und sich iiber die beiden Enden der Anker- 
platte (2) hinaus erstreckende Kontaktfedern (9a-d) 
aufweist. 

8. Relais nach einem der vorherigen Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kontaktfeder bzw. Kon- 
taktfedern (9a-d) des Wippankers (1) einstiickiger Be- 
standteil der Ankerplatte (2) ist bzw. sind. 

9. Relais nach einem der vorherigen Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Wippanker (1) minde- 
stens zwei Schichten (15a, 15b) aufweist, wobei die er- 
ste Schicht (15a) ein weichmagnetisches Material und 
die zweite Schicht (15b) ein Material mit guter elektri- 
scher Leitfahigkeit aufweist 

10. Relais nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
daB die erste und die zweite Schicht (15a, 15b) zumin- 
dest die Ankerplatte (2) umfassen, wobei die zweite 
Schicht (15b) zusatzlich zumindest die Torsionsfedern 
(3a, 3b), die Kontaktfedern (9a-d) und die Halteplatte 
(4) umfaBt. 

11. Relais nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich- 
net, daB die erste Schicht (15a) beide Ankerplattenhalf- 
ten (2a, 2b) im Bereich der Torsionsfedern (3a, 3b) mit- 
tels jeweils mindestens eines die Torsionsfedern (3a, 
3b) in ihrer Bewegbarkeit nicht einschrankenden Ste- 
ges (16a, 16b) verbindet. 

12. Relais nach einem der vorherigen Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Relais ein polarisiertes, 
bistabiles Magnetsystem aufweist. 

13. Relais nach Anspruch 12, gekennzeichnet durch 
zwei iiber ein Joch (22) miteinander verbundene und 
parallel zueinander angeordnete Spulen (21a, 21b), die 
jeweils axial mit einem Spulenkem (23a, 23b) durch- 
setzt sind, mit einem mittig zwischen den beiden Spu- 
len (21a, 21b) und parallel zu diesen angeordneten Per- 
manentmagneten (20), auf dem iiber ein Tragerelement 
(28) der Wippanker (1) mit der Halteplatte (4) befestigt 
ist, wobei die Ankerplatte (2) mit ihren beiden Enden 
jeweils einen Arbeitsluftspalt mit jeweils einer Pol- 
schuhplatte (25a, 25b) bildet, die jeweils auf einem 
dem Joch (22) abgewandten Ende der beiden Spulen- 
kerne (23a, 23b) angeordnet ist. 

14. Relais nach Anspruch 13, gekennzeichnet durch 
derart angeschragte Polschuhplatten (25a, 25b) und/ 
oder angeschragte Enden der Ankerplatte (2), daB bei 
geschlossenem Wippanker (1) ein Ende der Anker- 
platte (2) plan auf der jeweiligen Polschuhplatte (25a, 
25b) aufliegt 

15. Relais nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jede Polschuhplatte (25a, 25b) minde- 
stens einen feststehenden elektrischen Arbeitskontakt 
(26a-d) aufweist. 

16. Relais nach einem der Anspriiche 13 bis 15, ge- 
kennzeichnet durch mindestens eine Isolierfolie (24), 
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die zwischen den Polschuhplatten (25a, 25b) und den 
Spulen (21a, 21b) mit den Spulenkernen (23a, 23b) so- 
wie zwischen dem Tragerelement (28) und dem Perma- 
nentmagneten (20) angeordnet ist. 

17. Relais nach einem der Anspriiche 13 bis 16, da- 5 
durch gekennzeichnet, daB die Spulen (21a, 21b) Fo- 
lienspulen sind. 

18. Relais nach einem der Anspruche 13 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet, daB auf dem Permanentmagne- 
ten (20) uber ein oder mehrere Tragerelemente (28) 10 
zwei oder mehr Wippanker (1) angeordnet sind. 

19. Relais nach Anspruch 18, gekennzeichnet durch 
einen eiektrischen Arbeitskreis, wobei die Wippanker 
(1) uber ein Tragerelement (28) oder mehrere, elek- 
trisch miteinander verbundene Tragerelemente auf dem 15 
Permanentmagneten (20) befestigt sind, und wobei auf 
jedem dem Joch (22) abgewandten Ende der beiden 
Spulenkerne (23a, 23b) eine Polschuhplatte (25a, 25b) 
oder mehrere, elektrisch miteinander verbundene Pol- 
schuhplatten angeordnet ist bzw. sind. 20 

20. Relais nach Anspruch 18, gekennzeichnet durch 
mehrere voneinander getrennte elektrische Arbeits- 
kreise, die jeweils mindestens einen uber ein Tragerele- 
ment (28) auf dem Permanentmagneten (28) befestig- 
ten Wippanker (1) sowie jeweils mindestens ein auf je- 25 
dem dem Joch (22) abgewandten Ende der beiden Spu- 
lenkerne (23a, 23b) angeordnete Polschuhplatte (25a, 
25b) aufweisen. 
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